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杉木 人 工 林 冰 雪灾 害 受 灾 和 萌生 情况 调查 
影响 因子 分 析 
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摘要 : 以 九龙 山 国 家 级 自然 保护 区 的 主要 公益 林 杉 木 人 工 林 作为 研究 对 象 ， 选择 具 有 代表 性 的 受灾 区 域 ， 
Á FIR 700 m 至 900 m 设置 样 地 ， 共 10 块 样 地 ， 总 面积 4000 m? 。 分 析 其 受 2008 年 初 严重 冰雪 灾害 破坏 
及 灾后 萌生 情况 与 胸径 、 树 高 、 尖 削 度 、 海 拔 之 间 的 关系 。 结 果 表 明 : D 杉木 人 工 林 损害 严重 ， 其 中 断 
冠 、 断 干 植株 比例 较 高 ， 而 掘 根 和 冻 死 植株 相对 较 少 ， 杉木 具 有 极 强 的 萌生 能 力 ， 以 断 冠 杉 木 的 萌生 能 力 
最 强 。2) 不 同 胸 径 、 树 高 、 尖 前 度 的 杉木 对 于 冰雪 灾害 的 抵御 能 力 及 萌生 能 力 存在 一 定 差异 ， 小 径 级 矮 
小 的 个 体 受 灾 较 重 , 易 被 冻 死 和 扎根 ， 大 径 级 的 较 高 个 体 受 灾 相 对 较 轻 ， 主 要 表现 为 断 冠 和 断 干 危 害 ， 目 
不 同 径 级 下 的 受灾 杉木 上 部 萌生 均 占 较 大 比例 。3) 杉木 的 抵御 能 力 和 萌生 能 力 与 海拔 存在 一 定 的 关系 ， 
高 海拔 地 区 杉木 受灾 较 重 ， 而 中 海拔 地 区 的 杉木 萌生 能 力 相 对 较 强 。 

关键 词 : 冰雪 灾害 ; 杉木 ; 萌生 能 力 ; 影响 因子 
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Ice and Snow Damage and Subsequent Sprouting of Cunninghamia 
lanceolata (Taxodiaceae) Plantation and Their 


Related-Factors Analysis 
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(1 College of Chemistry and Life Science. Zhejiang Normal University, Jinhua 321004. China; 
2 Huizhen Academy of Ningbo. Ningbo 315016. China; 3 The Administration Bureau 
of Jiulongshan Nature Reserve , Suichang 323300, China) 


Abstract: According to the investigation on the Cunninghamia lanceolata forest plantation in the Jiulongshan 
Nature Reserve. Zhejiang Province. China. differences in resistance ability to ice and snow damage and 
sprouting ability of Chinese fir ( Cunninghamia lanceolata ) due to the severe ice and snow storms occurred 
between January and February 2008 were to be analyzed among different DBH . tree height. taperness and 
altitude. The results showed that the Chinese fir plantations at this site were severely damaged. The crown 
breakage and stem breakage exhibited higher proportion of the damage. while uprooting and died of freezing 


exhibited lower proportion. The Chinese fir possessed exceedingly strong sprouting ability. and the crown 
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breakage plant possessed highest. Significant differences of resistance ability and sprouting ability of Chinese 


fir were observed among different DBH and the different tree height. the shorter trees with smaller DBH 


were more likely to be heavier afflicted by uprooting and died of freezing. while the taller ones with higher 


DBH were more likely to be lighter afflicted by crown breakage and stem breakage. The top sprouting exhibi- 


ted greater proportion. The trees in the high altitude area were more heavily afflicted and the ones in mid-alti- 


tude area possessed stronger sprouting ability. 


Key words: Ice and snow damage: Cunninghamia lanceolata ; Sprouting ability; Related-factors 


冰雪 灾害 是 我 国 温带 和 亚热带 地 区 森林 生态 
系统 重要 的 非 生物 干扰 因子 ， 对 林业 的 生产 和 经 
营 起 着 重大 的 影响 〈 李 秀芬 等 ，2005)。 近 几 年 
来 ， 随 着 全 球 气 候 持续 变 暖 和 人 为 环境 因素 干扰 
加 剧 ， 各 种 类 型 的 冰雪 灾害 发 生 的 频率 和 强度 呈 
现 增 加 的 趋势 ， 已 严重 影响 着 世界 林业 的 健康 发 
J& (Solantie, 1994; 3&1 25. 2001), 2008 年 春 
节 期 间 的 50 年 不 遇 的 特大 冰雪 灾害 给 森林 生态 
系统 及 林业 生产 造成 的 损失 是 空前 的 ，19 个 省 
(市 、 区 ) 森林 受到 了 严重 破坏 ， 受 雨 雪 冰 冻 危 
害 的 林业 面积 达 0. 209 亿 hm? ， 大 致 相当 于 全 国 
5 年 的 人 工 造 林 总 和 CREARE. 20080, T ARA 
生产 周期 长 ， 灾 情 缓解 缓慢 ， 同 时 还 存在 损失 继 
续 扩 大 和 草 延 的 潜在 威胁 : 灾害 造成 折 倒 木 和 村 
枝 落叶 等 易 燃 物 剧 增 ， 林 地 透 光 增 温 ， 极 大 地 提 
升 了 森林 火险 的 隐患 ; 同时， 灾后 林木 生长 势 的 
极度 下 降 ， 极 大 地 增加 了 森林 病虫害 虫 人 侵 和 大 
暴发 的 潜在 因素 〈 杜 纪 山 ， 2008) 。 此 次 突 发 性 
和 大 区 域 的 森林 损毁 也 将 使 得 很 多 竹 木 加 工 企业 
在 今后 的 数 年 万 至 数 十 年 遇 到 原料 更 为 紧张 匮乏 
的 问题 。 因 此 ， 有 效 地 统计 和 判断 森林 受灾 情况 
和 灾后 修复 机 制 ， 实 现 林业 灾后 的 快速 恢复 重建 
已 成 为 当前 林业 研究 一 个 迫在眉睫 的 任务 。 

杉木 ( Cunninghamia lanceolata ) 是 我 
南方 亚热带 地 区 最 重要 的 乡土 栽培 树种 ， 具 有 生 
长 快 、 产 量 高 、 材 质 好 、 用 途 广 和 经 济 效益 高 等 
优点 ( 周 永 东 和 李 晓 玲 ， 2005)。 但 是 ， 杉 木 人 
工 林 由 于 材质 较 脆 ， 弹 性 系数 较 低 ， 且 其 生长 区 
域 与 此 次 冰雪 灾害 发 生 区 高 度 重生 ,成 为 受灾 最 
严重 的 树种 之 一 。 立 地 因子 、 树 木 和 林 分 特征 及 
其 之 间 的 相互 作用 影响 着 冰雪 灾害 的 发 生 强度 ， 
其 中 ， 林 木 特 征 〈 树 高 、 胸 径 、 尖 削 度 等 ) 和 林 
分 结构 特征 (树种 、 密 度 等 ) 则 是 控制 树木 和 林 
分 对 风 雪 荷载 抵抗 的 主要 特征 量 CERE. 
2005) 。 萌 生 是 作为 植物 适应 各 种 干扰 胁迫 的 有 

























































































效 更 新 方式 ， 尤 其 是 遭受 灾害 后 ， 萌 生 重 要 性 就 
显得 尤为 突出 。 杉 木 由 于 其 较 好 的 萌生 能 力 而 呈 
现 较 好 的 适应 能 力 CARI, 2005; Bond and 
Midgloy. 2001), 

九龙 山 国 家 级 自然 保护 区 地 处 浙江 省 遂 昌 
县 ， 由 于 地 理 和 气候 条 件 特殊 ， 受 灾 极 为 严重 。 
而 杉木 人 工 林 作 为 保护 区 主要 的 公益 林 之 一 ， 受 
损 较 为 典型 。 为 此 ， 作 者 进行 了 较为 详尽 的 灾后 
实地 调查 ， 发 现 不 同 的 林地 条 件 因子 下 的 杉木 ， 
其 受灾 程度 差异 较 大 。 通 过 对 杉木 受灾 和 萌生 情 
况 进 行 系统 地 调查 ， 并 对 各 类 影响 因子 与 受 损 和 
萌生 程度 的 关系 进行 分 析 ， 旨 在 为 准确 评估 冰雪 
灾害 对 杉木 的 损害 程度 ， 并 为 杉木 人 工 林 冰雪 灾 
害 后 萌生 研究 积累 基础 资料 。 





























1 研究 地 概况 

九龙 山 国家 级 自然 保护 区 位 于 浙江 省 遂 昌 县 
西南 部 ， 地 处 浙 、 阎 、 闲 三 省 的 交界 处 。 为 武夷 
山系 仙 霞 岭 的 一 个 分 支 ， 主峰 大 九龙 海拔 1 724 
m。 九 龙山 整个 山体 为 西南 到 东北 走向 ， 区 域 性 
地 层 断 裂 构 造 组 成 九龙 山 主要 山脉 及 山 间 河流 的 
展 布 ， 山 涧 溪流 经 东 面 的 住 溪 和 西 面 的 毛 阳 溪 后 
流入 钱塘 江上 游 的 乌 溪 江 。 境 内 气候 属于 中 亚 热 
带 季风 气候 ， 四 季 分 明 ， 日 照 充足 ， 雨 量 充沛 ， 
相对 湿度 大 。 年 平均 气温 为 16.2C ， 极 端 最 高 
气温 为 36. 5'C， 极 端 最 低 气 温 为 一 10. 5'C. 4F 
降雨 量 为 1 855.6 mm， 相 对 湿度 为 80%， 年 日 
照 时 数 为 1 925 h。 土 壤 为 中 亚热带 山地 红 黄 壤 ， 
受气 候 、 成 土 基 宕 、 地 形 及 森林 植被 等 因子 的 影 
响 ， 类 型 较为 复杂 ， 大 致 可 分 为 老 红壤 、 红 壤 、 
黄 红 壤 和 红 黄 壤 等 几 个 亚 类 ， 土 壤 成 土 时 间 长 ， 
人 为 影响 较 少 ， 土 层 深厚 ， 粘 质 粗 松 ，pH 值 
5.0~5.5， 有 机 质 和 和气 、 钾 等 元 素 含 量 丰富 GK 
方 钢 ，1996 ) 。 
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在 九龙 山 国家 级 自然 保护 区 ， 杉 木 人 工 林 分 
布 在 700—900 m 海拔 处 ， 伴 生 树 种 较 少 ， 主 要 
ARE ER (Camellia cuspidata )、 小 叶 白 辛 树 
(Pterostyrax corymbosus ), FISE (Dryopteris 





huangshanensis ) 等 。 


2 研究 方法 
2.1 样 地 调查 

2008 年 初 南方 大 面积 冰雪 灾害 后 ， 组 织 人 员 立 即 对 
九龙 山 国家 级 自然 保护 区 25 年 生 的 杉木 人 工 林 雪灾 受 
损 情 况 进 行 实 地 调查 ， 选 择 具有 代表 性 的 受灾 区 域 ， 自 
海拔 700—900 m， 每 上 升 20 m 设置 一 样 地 ， 样 地 大 小 
为 20 mX20 m， 共 10 块 样 地 ， 总 面积 4000 m^, ITE 
地 坡 向 和 坡 位 变化 不 大 ， 均 为 东 坡 上 坡 位 ， 坡 度 大致 位 
于 10"~~35" 之 间 。 对 样 地 内 胸径 三 3.0 cm 的 杉木 进行 每 
木 调查 ,测量 胸径 、 树 高 、 术 下 高 等 指标 ， 以 每 个 样 地 
的 两 边 为 坐标 轴 ， 测 定 每 株 植物 的 坐标 (x,，y )， 并 对 
其 进行 标记 。 同 时 记录 杉木 的 受灾 情况 ， 具 体 包 括 断 冠 
(crown breakage), Wr F (stem breakage)、 掘 根 (uproo- 
ting), ZE (died of freezing) 和 未 受害 (no damage) 的 
植株 数量 和 比例 。 一 年 后 对 原 有 受灾 样 地 进行 再 次 调查 ， 
调查 内 容 包 括 杉木 主要 萌生 位 置 及 萌生 情况 。 
2.2 径 级 的 划分 

根据 杉木 种 群 的 胸径 特点 ， 划 分 为 8 个 径 级 ， 每 级 
间隔 3 cm, $ 1 径 级 胸径 为 3 一 6 cm， 第 2 径 级 为 6 一 9 
cm, 9—12 cm 为 第 3 径 级 …… 以 此 类 推 ， 统 计 各 径 级 
的 受灾 植株 数 及 萌生 情况 。 
2.3 高 度 级 的 划分 

依据 杉木 种 群 的 高 度 特 点 ， 将 树 高 从 3 m 开始 ， 每 
增加 2 m 为 一 个 高 度 单位 ， 划 分 为 6 个 高 度 级 ， 分 别 统 
计 每 一 级 的 受灾 植株 数 及 萌生 情况 。 




































































2.4 数据 处 理 分 析 

采用 SPSS12. 0 统计 软件 的 Duncan 显著 性 检验 判断 
不 同 受 灾 类 型 下 杉木 胸径 、 树 高 、 尖 削 度 的 差异 程度 ， 
作 图 所 用 软件 为 ORIGIN 7.0。 























3 结果 与 分 析 
3.1 杉木 人 工 林 的 总 体 受 灾情 况 

在 对 10 个 杉木 人 工 林 样 地 总 计 4 000 m? BS 
调查 研究 发 现 ( 表 1)， 共 出 现 杉木 489 株 ， 受 灾 
的 杉木 为 399 株 ， 受 灾 率 达到 81. 60%。 各 样 地 
杉木 种 群 受 灾 存 在 一 定 差异 ，6 号 、9 号 和 10 号 
三 个 样 地 受灾 较 高 分 别 达 到 93.75%、 
92. 5994 91. 11265 而 4 号 和 2 号 样 地 受灾 相 
对 较 低 ， 分 别 为 69.09% 和 69. 57%。 总 体 而 言 ， 
此 次 冰雪 灾害 对 于 九龙 山 国家 级 自然 保护 区 杉木 
人 工 林 损害 相当 严重 。 

不 同 受 灾 类 型 杉木 植株 的 个 体 数 统计 如 图 1 
所 示 ， 受 灾 类 型 以 断 冠 为 最 多 ， 数 量 达 到 285 株 ， 
占 总 受灾 株 树 的 71.43%， 断 干 植株 次 之 ， 达 到 
81 株 ， 掘 根 和 冻 死 植株 则 较 少 ， 分 别 仅 占 总 受灾 
株 树 的 6.77% 和 1.50%， 从 杉木 人 工 林 受 灾情 况 
来 看 ， 主 要 以 断 冠 、 断 干 等 机 械 损害 为 主 。 
3.2 冰雪 灾害 后 杉木 种 群 萌生 状况 

不 同 受 灾 类 型 下 杉木 萌生 植株 所 占 百 分 比如 
图 2 所 示 ， 不同 受灾 类 型 下 ， 杉 木 彰 生 能 力 存 在 
一 定 的 差异 。 断 冠 杉木 萌生 能 力 最 强 ， 样 地 中 出 
现 的 断 冠 植株 为 285 株 ， 而 萌生 植株 就 达 276 
株 ， 高 达 96.8426; 断 干 植株 次 之 ，86. 42% 的 
植株 具有 萌生 能 力 ; 掘 根植 株 萌 生 能 力 相 对 较 弱 ， 


























表 1 杉木 人 工 林 受灾 情况 调查 











Table ] Investigation result of damaged Cunninghamia lanceolata plantation 
m 海拔 坡度 2 种 群 平均 密度 受灾 株数 受灾 率 
样 地 号 HEB OC ORO | | 
Altitude Slope angle Population mean density Number of Damaged rate 
Plot No. Total number . 
(m) C) (Individuals * hm?) damaged C96) 
1 700~720 35 16 400 13 81. 25 
2 720~740 30 69 1725 48 69. 57 
3 740 一 760 25 53 1325 44 83. 02 
4 760—780 25 55 1375 38 69. 09 
5 780—800 20 47 1175 36 76.59 
6 800—820 15 64 1600 60 93. 75 
7 820—840 20 70 1750 59 84. 29 
8 840—860 15 50 1250 41 82. 00 
9 860—880 10 38 950 35 92. 11 
10 880—900 20 27 675 25 92. 59 
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2 期 
300 3.3 胸径 对 杉木 受灾 及 萌生 的 影响 
T. 不 同 径 级 的 杉木 ,冰雪 灾害 的 损害 不 同 (图 
4)。 断 冠 植 株 胸径 分 布 较 宽 ， 各 径 级 下 杉木 断 冠 
B 200 危害 最 为 严重 ， 且 受灾 比例 均 大 于 50.0076; Wr 
m 干 植株 在 不 同 径 级 下 也 均 有 出 现 ， 但 是 受灾 比例 
E 相对 较 小 ， 一 般 位 于 18. 00% ~ 26. 00% 2 Ñ], 
Ri 100 而 胸径 处 于 24 一 27 cm 范围 内 的 植株 ， 断 干 比例 
S hi 较 高 ， 达 到 50.00%; 杉木 掘 根 主 要 集中 在 小 径 
级 阶段 ， 胸 径 为 3 一 6 cm Hj. WRX Y 
1 2 3 4 21. 62% ， 随 着 胸径 的 增加 ， 掘 根 率 呈 下 降 趋 势 ， 
受灾 类 型 Damage type 18 cm 以 上 的 植株 无 掘 根 现象 发 生 ; 冻 死 集中 在 
LIE uS E 6 一 15 cm 胸径 下 的 植株 ， 其 它 胸 径 级 的 植株 无 
1， 断 冠 ; 2， 断 干 ; 3. UR GS 4. 冻 死 。( 图 2、3、5、 冻 死 现象 。 
8、9、11 和 12 的 代码 与 图 1 相同 ) MN : — 
bio.) Staústies di esas bere al Cou hamia aet jn FORE E 


仅 占 掘 根植 株 总 数 的 70.37%。 总 体 而 言 ， 杉 木 
萌生 能 力 较 强 ,， 冰 雪灾 害 后 萌生 率 达 到 
87. 2894, 


灾 类 型 为 横 坐 标 ， 以 昔 生 位 置 所 占 百 分 率 为 纵 坐 








of different damage types 
1. crown breakage; 2. stem breakage; 3. uprooting; 
4. died of freezing. (The code in Fig. 2. 3. 5. 8. 9. 


11 and 12 are the same as those in Fig. 1) 





百分率 Percentage (96) 














为 了 进一步 了 解 灾 后 杉木 的 萌生 情况 ， 以 受 














标 作 图 (图 3)。 从 图 3 可 以 看 出 ， 断 冠 和 扎根 受灾 类 型 Damage type 
植株 萌生 的 位 置 大 至 相似， 比例 均 为 上 部 萌生 二 图 3 不 同 受灾 类 型 植株 萌生 百分率 
Fig. 3 Sprouting percentage of Cunninghamia lanceolata 


中 部 萌生 二 下 部 萌生 ; 而 断 干 植株 的 萌生 主要 集 








of different damage types 


中 在 下 部 ， 占 到 94. 20%。 


Fig.2 Comparison to sprouting of Cunninghamia lanceolata 


百分率 Percentage (%) 


EZA 断 冠 Crown breakage A HF Stem breakage 


ES HE Sprouting LLL 未 萌生 No sprouting 
掘 根 Uprooting E293 冻 死 Winterkill 
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图 2 不 同 受灾 类 型 杉木 植株 萌生 能 力 比 较 图 4 不 同 径 级 下 杉木 各 受灾 类 型 植株 所 占 比 例 分 布 





Fig.4 The proportion of each damage type under different 


of different damage types diameter classes in Cunninghamia lanceolata 
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为 了 进一步 说 明 不 同 胸径 的 杉木 抵御 冰雪 灾 
害 能 力 的 差异 ， 通 过 对 不 同 受灾 类 型 的 植株 胸径 
进行 加 权 平 均 ， 得 到 平均 值 和 标准 差 ， 并 进行 显 
著 性 分 析 (图 50. ZR don. Hu. DT. 8 
根 三 者 之 间 植 株 胸 径 差 异 不 显著 ,平均 胸径 由 大 
到 小 依次 为 断 冠 (11.76 cem), We F (10.73 
cm)、 掘 根 (9.67 cm)。 冻 死 植株 平均 胸径 最 
小 ， 仅 为 8 cm， 显 著 小 于 断 冠 植株 胸径 CP < 
0.05),， 但 与 断 干 、 掘 根植 株 胸径 差异 没有 达到 
显著 水 平 。 从 图 4 和 图 5 还 可 以 看 出 ， 不 同 胸径 
杉木 对 于 冰雪 灾害 的 抵御 能 力 存 在 一 定 差 异 ， 小 径 
级 的 个 体 受 灾 较 重 ， 易 被 冻 死 和 掘 根 ， 大 径 级 的 个 
体 受 灾 相 对 较 轻 ， 主 要 表现 为 断 冠 和 断 干 危害 。 
































胸径 DBH (cm) 








受灾 类 型 Damage type 





图 5 不 同 受灾 类 型 植株 胸径 的 显著 性 分 析 
标注 不 同 字母 a，b，c，d 表示 不 同 受 灾 类 型 间 差异 显著 
(P<0.05)。 图 8、 图 9 与 图 5 相同 


Fig.5 Significance analysis on the DBH of Cunninghamia 








lanceolata of different damage types 


Capped with different letters a, b, c and d indicate that the differences 





among different damage types are significant at 0. 05 levels. The let- 


ters in Fig. 8 and Fig. 9 are the same as those in Fig. 5 


图 6 为 杉木 不 同位 置 的 萌生 比例 随 着 植株 径 
级 大 小 变化 的 规律 。 从 图 6 中 可 以 看 出 ， 不 同 径 
级 的 受灾 杉木 上 部 萌生 所 占 比 例 较 大 ， 且 保持 在 





阶段 出 现 峰 值 ，24 一 27 cm 胸径 的 杉木 出 现 最 高 
下 部 萌生 比例 (50.0094), 


下 部 萌生 Basal sprouting EZA 中 部 萌生 Middle sprouting 


ENS 上 部 萌生 Top sprouting 
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6-9 9-12 12-15 15-18 18-21 21-24 24-27 
胸径 DBH (cm) 
图 6 不 同 径 级 下 杉木 各 位 置 的 萌生 情况 


Fig. 6 Sprouting condition on the trunk position of Cunninghamia 





lanceolata under different diameter classes 


3.4 树 高 对 杉木 受灾 及 萌生 情况 的 影响 

不 同 高 度 的 杉木 唱 受 冰雪 灾害 的 危害 程度 也 
存在 很 大 差异 。 从 图 7 可 以 看 出 ， 断 冠 植株 在 各 
高 度 级 中 均 有 分 布 ， 且 占有 较 大 的 比例 ， 均 达到 
55.0096 EL Es. 高度 为 5 一 11 m 的 杉木 发 生 断 干 危 
害 的 比例 较 高 ， 大 致 处 于 18. 00%% 一 36.51%% 之 间 ， 
其 余 高 度 级 下 的 植株 无 断 干 危害 ; 植株 较 高 时 ， 
发 生 据 根 的 机 率 较 高 ， 当 杉木 树 高 少 于 9 m 时 ， 
无 掘 根 现象 发 生 ; 在 3~5 m 高 度 级 的 植株 受灾 类 
型 中 ， 冻 死 占 到 了 较 大 比例 ， 达 到 了 40.0096. 
E URR EREA REEE. 

冻 死 植株 的 平均 高 度 最 小 ， 仅 为 4.41 m. 
断 冠 和 上 断 干 植株 较 高 ， 均 超过 7.5 m， 掘 根植 株 
最 高 ， 达 到 11.4 m, Duncan 显著 性 差异 分 析 表 
8j (图 8)， 据 根植 株 显 著 高 于 断 冠 、 断 干 和 冻 死 
植株 ， 冻 死 植 株 显 著 低 于 断 冠 和 断 干 植株 ， 而 断 
冠 和 断 干 之 间 树 高 差异 不 显著 。 矮 小 的 杉木 易 发 
生 冻 死 现象 ， 而 较 高 的 杉木 据 根 比例 也 相对 较 


















































较 高 水 平 ， 大致 位 于 40.0096 — 50. 0096 zz fü], 
中 部 和 下 部 萌生 所 占 比 例 相 对 较 小 。 随 着 径 级 的 
增加 ， 植 株 中 部 萌生 存在 波动 ， 胸 径 位 于 24 一 
27 cm 的 杉木 无 中 部 萌生 现象 ; 下 部 萌生 在 胸径 
为 6 一 9 cm, 12~15 cm 和 24 一 27 cm 三 个 径 级 








高 ， 受 灾 均 很 严重 ， 这 可 能 与 杉木 的 生物 学 特性 
AX. 

除 胸 径 和 树 高 外 ， 尖 削 度 〈 胸 径 / 树 高 ) 也 
是 影响 杉木 遭受 风 / 雪 灾害 的 重要 因素 之 一 ， 由 
图 9 所 示 ， 受 灾 较 轻 的 断 冠 和 断 干 植物 的 尖 削 度 
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相对 较 高 ， 在 0.0125 左右 ， 而 处 于 较 低 的 尖 削 
度 〈 细 而 高 ) 的 杉木 植物 则 易 发 生气 根 、 冻 死 现 
象 。Duncan 显著 性 差异 分 析 表 明 ， 冻 死 植株 尖 
削 度 显著 低 于 断 冠 和 断 干 植株 ， 与 掘 根植 株 的 尖 
削 度 差异 不 显著 。 

杉木 不 同位 置 的 萌生 比例 随 着 植株 高 度 级 变 
化 如 图 10 所 示 ， 所 有 高 度 级 的 杉木 均 以 上 部 萌 
生 为 最 多 ， 其 中 植株 高 度 处 于 3 一 5 m、11 一 13 
m, 13—15 m 三 个 高 度 级 阶段 的 杉木 上 部 萌生 
的 百分率 甚至 接近 50. 00% 。 中 部 和 下 部 萌生 所 
占 的 比例 相对 较 少 ， 且 随 着 树 高 的 增加 ， 呈 现 一 
定 的 波动 。 高 度 为 5 一 11 m 的 杉木 萌生 从 多 到 少 
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图 7 不 同 高 度 级 下 杉木 各 受灾 类 型 植株 所 占 比例 分 布 
Fig.7 Distribution proportion of Cunninghamia lanceolata 


of each damage types under different height classes 
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受灾 类 型 Damage type 
图 9 不 同 受灾 类 型 植株 尖 削 度 的 显著 性 分 析 


Fig.9 Significance analysis on the taperness of 


Cunninghamia lanceolata of different damage types 


依次 为 上 部 、 中 部 、 下 部 ， 11 一 13 m 树 高 的 杉木 
ERES 下 部 萌生 之 中 部 萌生 ;3 一 5 m 和 13 
—15 m 的 植株 中 部 萌生 和 下 部 萌生 比例 相同 。 
3.5 海拔 对 杉木 受灾 及 荫 生 情况 的 影响 

沿海 拔 每 上 升 40 m 作为 一 个 海拔 区 间 ， 将 
位 于 同一 海拔 区 间 的 受灾 植株 进行 统计 〈 图 
11)。 断 冠 和 掘 根植 株 在 780 — 820. m 海拔 区 间 
内 存在 最 高 值 ， 均 超过 25.0096, WF RR PET 
株 在 820—860 m 海拔 区 间 内 存在 最 高 值 。 断 干 
主要 集中 在 高 海拔 地 区 ， 在 低 海 拔 的 700 一 740 
m 海拔 区 间 内 仅 为 3.70%。 冻 死 出 现在 高 海拔 
Apc. Arp. [ERA 700—740 m. 740—780 m. 
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受灾 类 型 Damage type 
图 8 不 同 受灾 类 型 植株 树 高 的 显著 性 分 析 


Fig. 8 Significance analysis on the tree height of 








Cunninghamia lanceolata of different damage types 


下 部 萌生 Basal sprouting ZZA 中 部 萌生 Middle sprouting 


ESSS 上 部 萌生 Top sprouting 





百分率 Percentage (96) 
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图 10 不 同 高 度 级 下 杉木 各 位 置 的 萌生 情况 


Fig. 10 Sprouting condition on the trunk position of 





Cunninghamia lanceolata under different high classes 
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受灾 类 型 Damage type 








图 11 杉木 不 同 受灾 类 型 植株 比例 与 海拔 的 关系 
Fig.11 Relationship between altitude and plant proportion 


of Cunninghamia lanceolata of different damage types 


780—820 m 三 个 区 间 内 无 冻 死 现象 发 生 。 海 拔 
700—740 m 处 无 植株 掘 根 。 高 海拔 地 区 杉木 受 
灾 较 重 ， 这 可 能 与 九龙 山 杉木 种 群 的 特殊 地 理 位 
置 有 关 。 

在 低 海 拔 区 间 内 ， 杉 木 萌 生 率 随 海 拔 升 高 而 
升 高 (图 12)。 上 部 萌生 和 中 部 萌生 分 别 在 海拔 
780—820 m 和 740 一 780 m 达到 最 高 值 ， 但 随 着 
海拔 进一步 上 升 ， 两 者 呈 下 降 趋势 。 下 部 萌生 比 
例 在 海拔 820 一 840 m 处 达到 最 高 。 总 的 来 说 ， 
中 海拔 区 间 内 的 杉木 萌生 能 力 相 对 较 强 。 
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图 12 ”杉木 各 位 置 的 萌生 情况 与 海拔 的 关系 
Fig. 12 Relationship between altitude and sprouting 


condition on position of Cunninghamia lanceolata 


4 讨论 与 结论 

植物 长 时 间 受 雪 凝 、 冻 十 等 影响 ， 超 过 了 树 
体 及 其 枝叶 承受 范围 ， 使 树木 压 弯 、 断 折 甚 至 连 
根 氢 起 。 本 次 调查 显示 : 杉木 人 工 林 种 群 断 冠 、 
断 干 比例 很 高 ， 而 样 地 中 其 它 阔 叶 树 种 如 尖 连 蕊 
茶 、 小 叶 白 辛 树 等 出 现 断 冠 、 断 干 的 比例 相对 较 
少 ， 这 可 能 与 风 雪 在 吹 袭 树木 时 ,针叶树 ( 杉 
K) 是 树冠 、 树 干 整体 摇动 的 ， 而 阔叶树 则 树冠 
随 风 易于 变形 ， 更 易 抵抗 风 雪 ， 也 有 可 能 与 杉木 
材质 较 脆 及 弹性 系数 较 低 有 关 (Solantie and 
Ahti, 1980), 综 上 所 述 ， 杉 木 是 易 受 雪 折 的 树 
种 之 一 。 植 株 的 萌生 能 力 则 受到 干扰 类 型 、 干 扰 强 
度 、 干 扰 季 节 、 干 扰 树 体 大 小 等 影响 (Hodgkin- 
son. 1998; Kammesheidt，1999)， 且 高 强度 和 
频繁 发 生 的 干扰 有 利于 萌生 更 新 。 据 本 次 实地 调 
查 表明 ,杉木 具有 极 强 的 萌生 能 力 ， 而 以 断 冠 杉 
木 的 萌生 能 力 最 强 ， 这 可 能 与 此 次 遭受 高 强度 干 
扰 后 (特大 冰雪 灾害 ) 杉木 人 工 林 损 害 严重 ， 生 
物 量 减少 严重 ， 常常 需 通 过 大 量 萌 生来 恢复 占领 
原 有 的 生态 位 ， 保 持 种 群 的 稳定 性 有 关 (Hig- 
gins 等 ，2000) 。 进 一 步调 查 表明 ， 断 冠 和 掘 根 
杉木 中 以 上 部 萌生 居多 ， 可 能 是 由 于 杉木 人 工 林 
种 群 为 尽快 占据 较 高 的 位 置 从 而 使 之 不 易 被 遮光 
而 采取 的 适应 方法 (Bellingham 等 ，1994) 。 

一 般 而 言 ， 随 着 树木 直径 的 增加 风 害 呈现 明 
显 的 减少 趋势 (Ancelin 等 , 2004)， 本 次 调查 也 
表明 ,杉木 人 工 林 在 大 径 级 时 以 断 冠 与 断 干 为 
主 ， 这 与 李 秀 芬 等 (2006) 研究 发 现 的 大 径 级 的 
林木 趋向 于 遭受 被 折断 的 危害 结论 是 相同 的 ， 这 
可 能 由 于 大 径 级 的 林木 树冠 较 大 ， 其 接受 雪 压 和 
风力 的 承载 面积 也 大 ， 更易 遭受 雪 / 风 的 危害 ， 
但 受灾 相对 较 轻 。 而 杉木 人 工 林 在 小 径 级 的 个 体 
受灾 较 重 ， 以 生理 冻 死 为 主 ， 这 与 李 秀 芬 等 
(20060 认为 的 小 径 级 的 林木 受灾 较 轻 ， 易 被 压 
弯 或 未 受害 是 相悖 的 。 此 现象 说 明 ， 不 同 林木 抵 
抗 风 雪灾 害 的 能 力 是 不 一 样 的 ， 而 且 同 种 林木 胸 
径 不 同 ， 受 雪 / 风 破坏 的 类 型 也 不 相同 。 通 常 认 
为 ， 树 木 的 基部 与 中 、 上 部 的 萌生 能 力 不 同 ， 存 
在 着 位 置 效 应 ( 陈 沐 等 ,2007)。 不 同 径 级 的 受 
灾 杉 木 上 部 萌生 均 占 较 大 比例 ， 这 可 能 与 萌生 树 
种 倾向 于 高 的 位 置 进 行 最 大 化 地 利用 光 能 有 关 
(Kubo 5$, 2005). ， 而 中 部 萌生 比例 随 着 径 级 的 
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增加 呈现 下 降 趋 势 ， 这 可 能 是 因为 杉木 人 工 林 径 
级 越 大 ， 所 遭受 的 断 冠 、 断 干 更 为 严重 ， 需 要 更 
多 的 上 部 萌生 来 获取 更 多 的 光照 ， 扩 大 光 能 利用 
效率 以 提高 其 竞争 能 力 ( 朱 万 泽 等 ，2007)。 

树 高 也 是 影响 林木 抵御 冰雪 灾害 的 重要 因 
素 。 茎 干 笔直 、 高 大 的 林木 比 葵 干 倾斜 、 弯 曲 、 
矮小 的 林木 抗 断裂 的 能 力 要 强 (Petty and Wor- 
rell, 1981; Päätalo 等 ，1999)。 但 本 次 研究 发 
现 ， 冰 雪灾 害 并 不 是 随 着 树木 的 高 度 的 增加 而 减 
少 ， 当 杉木 植株 较 高 时 ， 发 生 掘 根 的 机 率 出 现 极 
大 ， 而 且 Duncan 显著 性 差异 分 析 也 表明 ， 掘 根 
植株 显著 高 于 断 冠 、 断 干 和 冻 死 植 株 ， 这 与 Pel- 
tola 对 欧洲 赤松 (Pinus sylvestris ) 的 研究 相 
一 致 (Peltola 等 ，1993，1999)， 这 可 能 是 因为 
树 高 增加 时 ， 掘 根 和 干 折 所 需 的 临界 风速 减少 ， 
而 且 更 易 积 累积 雪 ， 使 树木 折断 。 植 物 的 萌 枝 能 
力 不 仅 与 干扰 强度 和 频率 、 径 级 大 小 有 关 ， 而且 
与 树 高 也 有 一 定 的 关系 〈 李 景 文 等 ，2005 )， 
Khan and Tripathi (1986) 研究 发 现 ， 随 着 树桩 
高 度 的 增加 ， 萌 生 率 与 萌 株 数量 也 会 随 之 增加 。 

单一 胸径 、 树 高 作为 因素 来 分 析 对 冰雪 灾害 
抵御 的 研究 较 多 ， 尽 管 树 高 和 胸径 有 其 独立 的 一 
面 ， 但 通过 将 胸径 、 树 高 、 尖 前 度 三 者 结合 起 来 
分 析 将 更 为 可 靠 。 尖 前 度 综合 考虑 了 树 高 和 胸径 
两 个 林木 特征 因子 ， 是 影响 林木 遭受 冰雪 灾害 的 
重要 因素 ， 尖 削 度 小 的 受灾 较为 严重 〈 李 秀芬 ， 
2005; Petty and Worrell, 1981 )。 在 本 次 调查 
中 同样 发 现 ， 尖 削 度 小 的 杉林 植株， 发 生 掘 根 、 
冻 死 的 现象 较为 常见 ， 这 与 欧洲 赤松 表现 出 相似 
的 规律 (Peltola 等 ，1993 ) 。 

海拔 作为 影响 冰雪 灾害 的 重要 因子 之 一 ， 对 
杉木 人 工 林 的 受灾 率 影 响 明 显 ， 且 呈现 出 不 同 的 
主要 受 损 类 型 。 断 冠 、 断 干 植株 随 着 海拔 的 上 升 
呈现 波动 ， 而 高 海拔 地 区 (820—900 m) 冻 死 
和 断 干 植株 出 现 集中 ， 受 灾 严 重 ， 这 可 能 因为 温 
度 在 此 海拔 地 区 恰好 当时 处 于 一 3 一 0.6C 范围 ， 
雪 片 可 迅速 、 大 量 地 在 树冠 上 积累 ， 而 且 林 木 积 
雪 持 续 时 间 长 ， 其 积 雪 类 附和 凝聚 达到 最 大 值 ， 
使 杉木 人 工 林 遭 受 严重 地 破坏 (Solantie, 1994; 
Nykänen 等 , 1997 ) 。 海 拔 同 时 作为 影响 萌芽 更 
新 的 主要 立地 因子 之 一 ， 九 龙山 杉木 人 工 林 萌生 
能 力 在 中 海拔 区 间 (740—820 m) 内 的 相对 较 强 ， 






























































在 受灾 严重 的 高 海拔 地 区 萌生 能 力 反而 相对 较 
弱 ， 这 可 能 是 因为 高 海拔 地 区 的 杉木 受灾 较为 严 
， 其 地 上 器 官 损 失 较 多 ， 资 源 储 存 减少 从 而 降 
低 了 其 萌生 更 新 能 力 〈Iwasa and Kubo, 1997), 

杉木 人 工 林 抵御 冰雪 灾害 及 萌生 能 力 受 到 了 
胸径 、 树 高 、 尖 削 度 、 海 拔 等 因子 的 影响 ， 呈 现 
出 不 同 的 响应 。 而 且 ， 杉 木 因 具有 较 强 的 萌生 能 
力 减 轻 了 此 次 冰雪 灾害 对 其 影响 。 然 而 ， 由 于 和 森 
林 灾 害 的 特殊 性 且 此 次 冰雪 灾害 破坏 的 严重 性 ， 
有 必要 密切 关注 并 给 予 专 门 的 研究 和 应 对 (吴斌 ， 
2008; 尹 伟 伦 , 2008)。 继 开展 冰雪 灾害 对 森林 生 
态 系统 的 调查 评估 后 ， 如 何在 此 次 重大 灾害 中 汲 
取 教 训 ， 积 累 经 验 ， 为 南方 地 区 明确 林业 生态 和 
产业 发 展 方向 、 调 整 优化 林 种 和 树种 布局 、 寻 求 
林地 经 营 者 实现 林木 生态 效益 与 经 济 的 有 效 结合 ， 
将 是 今后 重要 的 研究 课题 ( 杜 纪 山 ，2008)。 
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